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附录

摘要
本文基于笔者提出的“生命即环境”哲学思想及其形式化表达“生命 =f( 环境，t)”，借助非损伤微测技

术（NMT）对生命 -环境界面的离子分子流动进行实证研究，进一步提出“生命即流”的哲学命题。文章从

NMT 的技术原理出发，论证离子分子流动是生命活动的基本表征，进而揭示“流”作为连接生命与环境的本

质媒介的哲学意涵。通过考察从细胞到生态系统不同生命层次的流动现象，本文构建了“流”的统一性解释框

架，并将“生命 =f( 环境，t)”重新诠释为生命在时间维度上与环境进行物质 -能量 -信息交换的流变过程。

这一研究为理解生命本质提供了新的视角，也为“天人合一”的古老智慧奠定了现代科学基础。

关键词：生命即流；生命 =f( 环境，t)；非损伤微测技术；活体功能组学；离子分子组学；天人合一

1. 引言：从“生命即环境”到“生命即流”

人类对生命本质的追问贯穿整个思想史。中国古代哲学以“天人合一”概括生命与自然的统一关系，认为

人与天地万物本为一体，通过“气”的流动相互贯通。这一直觉洞见虽深刻，却长期停留于哲学思辨层面，未

能转化为可验证、可量化的科学理论。

笔者提出的“生命即环境”哲学思想，首次将这一古老智慧与现代生命科学相结合，并以数学公式“生命

=f( 环境，t)”加以形式化表达。该公式表明：生命系统的状态是其环境与时间的函数，生命并非孤立实体，

而是在与环境的持续相互作用中得以定义和维持。这一思想框架的突破性在于：它将研究焦点从生命“是什么”

转向生命“如何运作”，从静态结构转向动态过程。

然而，“相互作用”本身仍是一个抽象概念。生命与环境究竟通过何种媒介、以何种方式相互作用？本文

认为，这一问题的答案在于“流”——离子流、分子流、能量流、信息流。生命本质上是一个流动的系统：物

质在流动中代谢，能量在流动中转换，信息在流动中传递。没有流动，就没有生命。
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非损伤微测技术（Non-invasive Micro-test Technology, NMT）的出现，使“流”的实时、原位、定量测量

成为可能。该技术能够在不损伤活体样品的前提下，检测进出生物体的离子和小分子流速，从而将抽象的“相

互作用”转化为可观测、可量化的“流”数据。正是 NMT 的技术突破，使“生命即流”的哲学命题获得了科

学实证的基础。

本文旨在以 NMT 技术为切入点，系统阐述“生命即流”的哲学内涵，论证“流”是生命活动的基本表征，

并探讨这一概念在不同生命层次的表现形式，最终将“生命=f(环境，t)”公式重新诠释为生命的流体动力学模型。

2. NMT 技术：捕捉生命之流的科学工具

2.1 技术原理：从浓度梯度到流速测量

非损伤微测技术的核心原理基于电化学检测和 Fick 第一扩散定律。技术系统通过计算机控制，将选择性

离子/分子微电极精确地定位在距被测样品表面数微米处，在两点之间进行往复测量，获得两点间的浓度差（ΔC）

和两点距离（Δx），进而根据 Fick 第一扩散定律计算出待测离子或分子的流动速率和方向：

J = -D (dc/dx)

其中，J 为待测离子或分子的流速（单位：mol•cm-2•s-1），D 为自扩散系数，dc/dx 为浓度梯度。

这一测量方式的关键优势在于其“非损伤性”：电极不接触、不破坏样品，在维持生命体完整性和生理状

态的前提下，实时捕捉其与环境界面的物质交换过程。与传统的破坏性取样、体外分析方法相比，NMT 所获

得的数据真正反映了生命体在其自然状态下的活动。

回顾 NMT 的发展历程，从 Lionel Jaffe 的振荡电极概念，到笔者将其引入国内并完成“引进、消化、吸收、

再创新”的产业化进程，NMT 已从锦上添花的可有可无技术，发展成为生理功能验证的必不可少技术，再到

今天揭示生命本质的主流技术。这一方面证明了 NMT 技术的发展契合了世界生命科学发展的客观规律和主流

趋势，另一方面也为验证中国人“天人合一”哲学思想提供了现代科学实验证据。

2.2 可检测指标与生物学意义

NMT 可检测的指标涵盖多种离子和小分子，包括 Ca2+、H+、K+、Na+、Cl-、NH4
+、NO3

-、Mg2+、Cd2+ 等离子，

以及 O2、H2O2、IAA（生长素）等分子。这些指标几乎涵盖了生命活动的主要方面：

•	 Ca2+ 流：作为细胞内最重要的第二信使，Ca2+ 流动参与信号转导、肌肉收缩、神经递质释放等过程

•	 H+ 流：反映质子泵活性、跨膜 pH 梯度及能量代谢状态

•	 K+/Na+ 流：表征细胞兴奋性、渗透压调节及盐胁迫响应

•	 NH4
+/NO3

- 流：指示植物氮素吸收效率

•	 O2 流：直接反映呼吸代谢活性

•	 H2O2 流：作为活性氧信号分子，参与胁迫响应和发育调控

通过同步检测多种离子分子的流动，NMT 能够绘制出生命体与环境相互作用的动态图谱，即“活体功能

组学”（离子分子组学 imOmics）数据。
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2.3 从技术数据到哲学洞见

NMT 所提供的不仅是科学数据，更是对生命本质的直观呈现。当研究者通过 NMT 系统实时观察到逆境胁

迫下根尖 Ca2+ 流的瞬时激增、神经细胞去极化时 K+ 外流的变化、或病原菌侵染时 H2O2 流的空间分布，他们

实际上是在目睹“生命之流”的具体展现。

这种观察揭示了一个根本事实：生命体并非边界清晰的实体，而是一系列流动过程的节点。细胞膜不是隔

离内外的壁垒，而是调控流动的界面；器官不是静态的结构，而是流动的模式；整个生命体，则是在时间之流

中维持自身有序结构的耗散系统。正如 NMT 技术所捕捉的那样，生命每分钟、每秒都在与环境进行着物质和

能量的交换——流入与流出、吸收与释放，构成了生命活动的基本节律。

由此，NMT 不仅是技术工具，更成为哲学思考的媒介：它将“生命即环境”的抽象命题，转化为“生命即流”

的可视化实证。

3 “生命 =f( 环境，t)”的流体动力学诠释

3.1 公式的再解读：状态函数与流动过程

笔者提出的“生命 =f( 环境，t)”公式，将生命状态表达为环境变量和时间的函数。这一形式化表达具有

深刻的科学哲学意涵：它意味着生命不是一个自足实体，而是由其与环境的关系所定义。

从流体动力学的视角，我们可以对这一公式进行重新诠释。设生命系统 L 在时刻 t 的状态由其内部物质组

成和分布决定，而系统与环境之间的物质交换速率 J(t) 正是这一状态变化的驱动力。那么，生命状态的演化可

由以下方程描述：

dL/dt = J_in(t) - J_out(t) + P(t)

其中，J_in 为流入速率，J_out 为流出速率，P 为系统内部的生产 /消耗速率。这一方程表明：生命的动态

变化，本质上是各种“流”的代数和。

换言之，“生命 =f( 环境，t)”中的函数 f，其具体内容正是由各种离子分子流所构成的动态网络。环境

通过调节流入流出的速率影响生命状态，生命则通过主动调控这些流动来适应环境并维持自身稳态。f 不是一

个黑箱，而是可测量、可量化的流动过程的总和。

3.2 流作为生命 - 环境相互作用的本质媒介

是什么在“流”中流动？从 NMT 的视角看，是离子和分子——构成世界万物基本粒子。生命体与非生命

环境均由相同的离子分子组成，区别仅在于这些离子分子在生命系统中呈现出高度有序的流动模式。

这种有序流动具有三个基本特征：

第一，方向性。生命系统中的流不是布朗运动式的随机扩散，而是具有明确方向的矢量。Ca2+ 的内流、H⁺

的外排、K+ 的跨膜运输，都指向特定的生理功能。NMT 测量的核心参数正是流速的矢量——大小与方向。
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第二，节律性。生命之流呈现时间上的节律模式。心跳的周期性泵血、呼吸的节律性换气、细胞信号振荡，

都是流动节律的表现。NMT 的高时间分辨率（秒级）使其能够捕捉这种动态节律。

第三，调控性。生命体并非被动承受流动，而是主动调控流动。离子通道的开关、转运蛋白的活性调节、

细胞膜电位的控制，都是生命对“流”的主动干预。这种调控能力，正是生命区别于非生命的关键所在。

由此，我们可以说：生命就是能够主动调控自身与环境之间物质 -能量 -信息流动的系统。流动是生命的

存在方式，调控是生命的本质特征。

4 “流”在生命诸层次的体现

“流”的概念并非局限于分子层面，而是在从细胞到生态系统的各个生命层次都有所体现。每一层次都有

其特定的流动形式，共同构成一幅“生命即流”的全景图。

4.1 细胞层次：跨膜离子流与信号转导

在细胞层次，流主要表现为跨膜离子和小分子运输。细胞膜作为半透性屏障，调控着内外之间的物质交换。

NMT 技术在细胞层次的应用揭示了多种重要的流动现象：

在植物细胞中，逆境胁迫（如盐碱、干旱、低温）会引发即时的 Ca2+ 内流，作为细胞感知胁迫并启动适应

反应的初始信号。这一 Ca2+ 流的方向、幅度和持续时间编码了特定的胁迫信息，形成所谓的“钙信号签名”。

随后激活的 H+-ATPase 则通过 H+ 外排调节膜电位和胞内 pH，为后续响应提供驱动力。

在动物细胞中，神经递质释放触发突触后膜的离子流，产生兴奋性或抑制性突触后电位；心肌细胞的节律

性收缩则依赖于电压门控离子通道所介导的周期性 K+、Na+、Ca2+ 流动。可以说，细胞的生命活动，就是各种

离子分子流动的交响乐。

4.2 组织层次：细胞间通讯与协同流动

当细胞构成组织，流动的形式也从跨膜运输扩展到细胞间通讯。植物细胞通过胞间连丝实现细胞间的物质

交换，动物细胞则通过间隙连接进行离子和小分子的直接传递。

以植物根系为例，根尖分生区、伸长区和成熟区的细胞具有不同的离子流动模式，共同完成养分吸收和运

输功能。NMT 研究发现，在缺氮条件下，根系局部区域的 NO3
- 内流显著增强，同时伴随 H+ 流的相应变化，

表明细胞之间通过流动模式的分工与协同，实现对环境变化的整体响应。

在动物组织中，血管内皮细胞通过调节一氧化氮（NO）的合成和释放，控制血管平滑肌的舒张与收缩，

从而调节血液流向。这一过程中，NO 作为流动的信号分子，将内皮细胞的信息传递给平滑肌细胞，实现了组

织层次的功能整合。

4.3 个体层次：物质循环与能量流动

在完整的生物个体层次，流表现为贯穿全身的物质循环和能量流动。动物的循环系统、呼吸系统、消化系
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统，本质上都是为维持特定流动而设计的器官系统。

血液循环将 O2 和营养物质输送到全身各组织，同时带走 CO2 和代谢废物——这是物质流；呼吸过程中 O2

从外界进入血液、CO2 从血液排向外界——这是气体交换流；食物在消化道中被分解吸收，未被吸收的残渣排

出体外——这是营养流。这些流动相互关联、相互协调，共同维持个体的生命活动。

植物虽然没有循环系统，但通过木质部和韧皮部实现着类似的功能。木质部将根系吸收的水分和无机盐向

上运输至叶片，韧皮部则将叶片光合作用产生的有机物分配到各器官。蒸腾作用产生的蒸腾流驱动着水分的上

升，而伴随水分流动的还有各种离子、激素和信号分子。NMT 在叶片气孔、根尖成熟区等部位测得的离子流动，

正是这一庞大流动系统的微观表现。

4.4 生态系统层次：生物地球化学循环

将视野扩展至生态系统，流表现为生物地球化学循环。碳循环、氮循环、水循环、磷循环等，都是元素和

化合物在生物与非生物环境之间的流动过程。这些流动连接着生产者、消费者、分解者与非生物环境，构成了

生态系统的功能基础。

有趣的是，NMT 在微观层次测量的离子分子流，与生态系统的宏观循环遵循着相同的物理和化学原理。

植物根际的 NO3
- 吸收速率，经过时间和空间的积分，最终转化为生态系统氮循环的部分通量；单个叶片气孔

的 O2 和 CO2 交换，累积起来就是生态系统的光合生产力和呼吸消耗。

微观的流动汇聚成宏观的循环——这正是“生命即流”在生态系统层次的体现。生命不是孤岛，而是嵌入

地球化学循环中的流动节点。

4.5 跨层次统一：流作为生命的共同语言

纵观从细胞到生态系统的各个层次，我们发现“流”提供了一个统一的描述语言。不同层次的生命现象，

都可以通过流动的速率、方向、节律和调控来刻画：

•	 细胞层次：跨膜离子流（10-12 mol•cm-2•s-1 量级）

•	 组织层次：细胞间通讯流、局部运输流

•	 个体层次：血液循环、蒸腾流（宏观流动）

•	 生态系统层次：生物地球化学循环（全球尺度流动）

这些不同尺度的流动并非彼此孤立，而是通过“嵌套”和“整合”相互关联。微观的跨膜流动构成宏观的

组织功能，而宏观的环境变化又通过调节微观流动来影响生命活动。生命就是这样一个多尺度流动的层级系统。

笔者提出的“活体功能组学”（即：离子分子组学 imOmics），正是试图建立一种跨层次的统一语言，以

离子分子流为核心概念，连接基因、蛋白质、细胞、组织、个体与环境。这一学科方向的深层哲学意涵在于：

它揭示了流作为生命共同语言的本质地位。
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5 “生命即流”的哲学内涵与科学意义

5.1 对传统生命观的超越

传统生命观倾向于将生命视为由特定物质（如蛋白质、核酸）构成的实体，追问“生命是什么”。这种实

体论思维虽然推动了分子生物学的巨大进步，但也面临根本性困境：无论将生命还原到何种物质层次，都无法

找到那个被称为“生命”的实体。

“生命即流”的命题提供了一种超越实体论的思路。它不追问“生命是什么”，而是描述“生命如何运作”。

生命不是某种物质，而是物质流动的特定组织形式；不是静态结构，而是动态过程；不是孤立实体，而是与环

境相互作用的开放系统。正如赫拉克利特所言“人不能两次踏进同一条河流”，我们同样可以说：人不能两次

拥有相同的生命状态，因为生命本身就是流动。

这种流动观与中国传统哲学有着深刻共鸣。庄子云“人之生，气之聚也。聚则为生，散则为死”，以“气”

的聚散流动解释生死。中医理论以“气血流通”为健康之本，“不通则痛”为疾病之源。“生命即流”的现代

命题，可以视为这一古老智慧的科学化表达。

5.2 从中心法则到“新生物学范式”

分子生物学的中心法则（DNA → RNA → 蛋白质）描绘了遗传信息的流动方向，为理解生命的信息基

础提供了框架。然而，这一框架主要关注细胞内信息的编码和表达，未能充分揭示生命体作为开放系统如何与

环境进行实时交换。

笔者提出的“新生物学范式”对中心法则进行了重要补充：

DNA → RNA → 蛋白质 → 离子分子组 → 表型

在这一扩展范式中，“离子分子组”（imOme）被定义为“在特定时间和条件下，生物体及其组成部分与

外部环境之间所有离子和分子交换活动的动态总和”。它位于蛋白质与表型之间，成为连接微观分子事件与宏

观生命表现的桥梁。

这一范式转换的深刻意义在于：它揭示了从基因到表型的路径并非单向线性决定，而是通过离子分子组的

动态流动，将遗传信息与环境信号整合为具体的生理响应。蛋白质作为基因表达的产物，其功能正是在调控离

子分子流动中得以实现。没有流动，蛋白质只是静态分子；有了流动，蛋白质才成为生命活动的执行者。

5.3 “天人合一”的现代科学基础

“天人合一”作为中国哲学的核心观念，长期以来主要停留在哲学和伦理学层面，缺乏与现代科学的有效

对接。“生命即环境”和“生命即流”的提出，为这一古老智慧奠定了科学基础。

科学基础之一：物质同一性。生命体与环境均由相同的离子分子构成，不存在本质性的“生命物质”与“非

生命物质”之分。构成细胞的 Ca2+、K+，与土壤、海水中的 Ca2+、K+ 是同一物质。
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科学基础之二：流动连续性。生命体与环境之间的边界是流动的界面，而非绝对的隔阂。NMT 测量的离

子分子流，正是穿越这一界面的物质运动。生命体每时每刻都在与环境交换物质，这种交换不是偶然的补充，

而是生命存在的必要条件。

科学基础之三：调控互动性。生命体不是被动地接受环境影响，而是主动调控与环境之间的流动。这种调

控能力既源于遗传信息（DNA），又在与环境信号的互动中实时调整（离子分子组）。生命塑造环境，环境影

响生命——二者在流动中相互渗透、相互生成。

由此，“天人合一”不再是玄学式的直觉，而是可以通过 NMT 等技术进行实证研究的科学命题。全球离

子分子组计划（GiP）的推进，正是要在全球尺度上收集生命 -环境相互作用的流动数据，为“天人合一”提

供大规模的科学证据。

6 结论与展望

本文以笔者提出的“生命即环境”哲学思想为基础，借助非损伤微测技术对离子分子流动的实证研究，提

出了“生命即流”的哲学命题。研究得出以下结论：

第一，NMT 技术通过对跨膜离子分子流速的实时、原位、定量测量，将“生命 -环境相互作用”这一抽

象概念转化为可观测、可量化的科学数据，为“生命即流”命题提供了技术支撑。
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第二，“生命 =f( 环境，t)”公式可从流体动力学角度重新诠释：生命状态的变化是流入、流出与内部代

谢的代数和，函数 f 的具体内容正是由各种离子分子流构成的动态网络。

第三，“流”的概念具有跨层次的统一性，从细胞跨膜离子流到生态系统生物地球化学循环，皆可用流动

的速率、方向、节律和调控来描述。不同层次的流动相互嵌套、相互整合，构成生命的多尺度流动系统。

第四，“生命即流”的命题超越了传统实体论生命观，与“气聚为生”的中国哲学智慧相呼应，并为“天

人合一”提供了物质同一性、流动连续性、调控互动性三方面的科学基础。

展望未来，随着全球离子分子组计划（GiP）的推进和 NMT 技术的普及，我们将能够积累大规模、标准

化的生命 -环境流动数据。结合人工智能和大数据分析，这些数据有望揭示不同物种、不同环境条件下离子分

子流动的规律与模式，使生命科学从“描述现象”真正走向“预测与调控”。届时，“上医治未病”的理想、“天

人合一”的智慧，将获得可操作、可验证的科学内涵。

“生命即流”——这不仅是一个哲学命题，更是对生命本质的科学洞察。在流动中，生命维持自身的有序；

在流动中，生命适应环境的变化；在流动中，生命与天地万物相通。捕捉这流动、理解这流动、调控这流动，

正是 21 世纪生命科学的使命与机遇。
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